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Для расширения возможности работы частотно-управляемого электропривода технологических машин в зоне 
пониженных и ползучих скоростей движения исполнительного механизма предложено ступенчатое измене- 
ние несущей частоты автономного инвертора напряжения. Введение двух-трёхкратной подмодуляции несу- 
ЩЕЙ частоты позволяет обеспечить ток статора асинхронного двигателя с коэффициентом несинусоидально- 
сти не ниже 43 %, что способствует равномерному движению исполнительного механизма и повышению 
точности его остановки в заданном положении (в зоне позиционирования). 
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Введение. Разработка и создание современных технологических машин (ТМ), включая промыш- 
ленные роботы (ПР), базируются на согласованной взаимосвязи компонентов: механических, 
электрических, информационных, в целом определяющих технические характеристики и работо- 
способность ТМ [1]. В этой связи широкое применение частотно-управляемого асинхронного 
электропривода (ЧУАЭП->ЭП) в ТМ с малой скоростью перемещения исполнительного механизма 
(ИМ) или рабочего органа (РО ПР) в режиме позиционирования затруднено из-за сложности со- 
гласования энергетических и механических характеристик ЭП с характеристиками ТМ при форми- 
ровании движения ИМ в зонах малых и ползучих скоростей [2, 3]. Известно [4], что в системе 
«автономный инвертор напряжения (АИН) — асинхронный двигатель (АД)» (АИН — АД) в зоне 
малых скоростей появляются пульсирующие моменты на валу АД, ведущие к неравномерности 
движения ИМ и усложняющие процесс его позиционирования. Указанный недостаток обусловлен 
несинусоидальностью выходного напряжения АИН [4], ведущей к формированию в обмотках ста- 
тора гармонических составляющих токов низкой частоты (0,1—10 Гц), сопровождаемых повышен- 
ными потерями электроэнергии в силовом контуре АИН — АД в режимах пуск — торможение АД при 
значительном числе повторных включений. К тому же в настоящее время наблюдается тенденция 
роста числа программируемых координат ТМ с ЧПУ — как с аналоговым, так и цифровым управле- 
нием, характеризуемых повышенными скоростями рабочих подач (более 15 м/мин при дискретности 
0,5 мкм) и ускорениями перемещений ИМ до 0,5—0,8 9. Поэтому решение задачи повышения рав- 
номерности перемещения и стабильности позиционирования ИМ (при сохранении энергосберегаю- 
щих режимов работы ЧУАЭП) является важнейшим ориентиром при проектировании ТМ, способных 
работать с заданными характеристиками в зоне низких и ползучих скоростей движения ИМ. 
Постановка задачи исследования. С развитием мультипроцессорных систем управления 
(МСУ) ТМ [1, 5] по каждой координате перемещения ИМ можно задавать индивидуальные законы 
разгона и торможения АД, обеспечивающие целесообразное согласование силовых характеристик 
ЭП и механической системы ТМ. Для уменьшения динамических нагрузок на звенья ТМ в режимах 
разгон — торможение АД изменение скорости исполнительного механизма И,» (рис. 1) желатель- 
но осуществлять в соответствии с приведённой аппроксимированной кривой [6], вписанной в 
аналитическую зависимость (пунктирная кривая Ж) и представленной в виде функции при поло- 
жительных значениях х выражением 


Ь 


у=а: хе” (1) 
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Если с < 0, 0 < ВБ < 1, то построенная функция в координатах И,» = КВ имеет экстремум в точке 
(А) и перегибы в точках (С и Д), а значения х определяются из выражения 


ху. (2) 


При программном управлении ЭП для реализации таких режимов изменение И,„ желательно осу- 
ществлять (условно) по участкам 1—2—3—4-—5—6—7 аппроксимированной кривой. Наклон от- 
дельных участков формируется МСУ [7] и возможностями ЭП по обеспечению предельных изме- 
нений скорости (ускорения) с учётом динамических перегрузок звеньев ИМ. 
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Рис. 1. Аппроксимированная кривая изменения скорости пускотормозных режимов движения ИМ ТМ 
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Предполагается, что участок 1 соответствует режиму движения ИМ с малым ускорением в 
процессе выбора зазоров в кинематической цепи; участок 2 — форсированию переходных про- 
цессов в режиме разгона АД с максимально допустимым ускорением; участок 3 — формированию 
пониженного ускорения перед выходом на установившуюся скорость (отрезок 4); 5 — подготови- 
тельному участку 6 по снижению скорости перед режимом управляемого двухтокового динамиче- 
ского торможения с учётом инерционности ИМ. Если на участках 2—6 формирование скорости не 
вызывает затруднений, то в зоне малой и ползучей скорости движения ИМ (участки 1, 7) управ- 
ление ЭП требует особого подхода, поскольку в этой зоне АД переходит в режим неравномерного 
вращения, или шаговый режим, из-за появления пульсирующего момента на валу. К тому же при 
малой скорости движения ИМ проявляется неоднозначность кулоновского (сухого) трения в зве- 
ньях подвижности ИМ, что предопределяет непредсказуемость изменений суммарного выходного 
момента на валу АД и других параметров движения. Указанные факторы влияют на точность 
остановки ИМ ТМ [3, 7] с управляемыми приводами, а условия позиционирования ИМ значительно 
ухудшаются, например на участке 7. Известно также [4, 8], что в системе АИН — АД появление 
пульсаций электромагнитного момента обусловлено несинусоидальностью фазных токов статора 
АД на частотах 0,1—10 Гц. Поэтому участки 1 и 7 аппроксимируемой кривой могут характеризо- 
вать эффективность работы системы АИН — АД в процессе разгона — торможения АД в области 
малой скорости перемещения ИМ, как по обеспечению точности позиционирования при торможе- 
нии, так и по минимуму электрических потерь от гармонических составляющих тока статора АД. 
Для снижения уровня гармоник выходного напряжения АИН и снижения потерь в АД предложен 


77 


Технические науки 


ряд технических решений [5, 8] — в частности использование широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ), пространственно-векторной широтно-импульсной модуляции (ПВ ШИМ или ПВМ) с повы- 
шенной частотой несущей [9]. Однако эти решения не позволяют получить синусоидальное 
напряжение на выходе АИН при низких частотах тока статора, уменьшить статические и динами- 
ческие потери: электрические и магнитные потери в АД, модуляционные потери (в переключаю- 
щих устройствах АИН при частоте модуляции до 20 кГц) в процессе формирования пускотормоз- 
ных режимов работы ЧУЭП в зоне малых и ползучих скоростей движения ИМ ТМ. 
Методы решения проблемы. По мнению авторов, улучшить показатели ЧУЭП в пускотормоз- 
ных режимах можно путём организации алгоритма формирования выходного напряжения АИН [2], 
обеспечивающего коэффициент несинусоидальности фазного напряжения (тока) АД менее 5 % в 
предполагаемом диапазоне изменения частоты тока статора от 0,1 до 70 Гц (при сохранении по- 
казателя качества электроэнергии (ПКЭ) в соответствии с ГОСТ 13109-87). Решение такой задачи 
получено на базе ПВ ШИМ (рис. 2, а) с восемью базисными векторами (два из которых 000 и 
111 — нулевые, а остальные сдвинуты в пространстве на 60° эл.), что позволяет воспроизвести 
необходимый вектор выходного напряжения АИН, используя алгоритмический приём без измене- 
ния силовой схемы инвертора [5, 8]. Коммутация ключевых элементов АИН производится с учётом 
ступенчатого изменения частоты модуляции (несущей) в особых точках перехода (точки П, И, 
Л — при разгоне; точки Т, М, Р — при торможении) в процессе работы ЧУЭП в зоне от малых до 
максимальных скоростей Им мак движения ИМ (см. рис. 1). В этом случае в алгоритме ПВ ШИМ 
необходимо соблюдать как длительность реализации состояния (комбинации ключей фаз), так и 
последовательность (С„) переходов между состояниями АИН на периоде модуляции [5]. Причём 
программно-перенастраиваемое значение частоты модуляции (несущей) в алгоритме изменяется 
ступенчато и обратно пропорционально скорости движения ИМ в зависимости от технологических 
требований к ЧУАЭП и необходимости обеспечения желаемых механических характеристик и режи- 
мов работы АД. При этом диапазон регулируемых частот тока фазы АД условно делится на три про- 
граммно-изменяемых интервала — соответственно участкам разгон — торможение ЭП (см. рис. 1): 

1(0,1—2,5 Гц) — для участка 1; 

П (2,5—15 Гц) — для участка 2; 

[11 (15—70 Гц) — для участка 3. 

В качестве несущих частот для каждого интервала формирования выходного напряжения 
АИН приняты расчётные значения соответственно: 


| — 16416 Гц, 
П — 8208 Гц, 
ПТ — 4104 Гц. 


В нижнем интервале частот (0,1—2,5 Гц) формируемого тока фазы АД имеет место тяжё- 
лый режим работы ключей АИН (с частотой переключения 16416 Гц). Средний — облегчённый 
режим формирования частоты тока (2,5—15 Гц) и верхний — номинальный режим (15—70 Гц) ре- 
ализуются при работе ключевых элементов АИН при частотах модуляции 8208 и 4104 Гц соответ- 
ственно. 

Для выбора частоты модуляции предварительно определяются временные составляющие 
(доли н;) от периода модуляции 7 [5], в течение которых возможна реализация каждого из трёх 
состояний АИН. С учётом минимального числа коммутаций ключевых элементов и принятой по- 
следовательности (С„) формирование положения вектора Ш» (например, вектора 3 в зоне сим- 
плекса Г — среднего напряжения на фазе, рис. 2, 6, можно записать через долевые временные 
составляющие ц; в виде ро: -+ 71 -> 7>, Мо2 —> 72 -› Г, [5]. Здесь Мо1 и оз — доли времени реали- 
зации состояния АИН (000) и (111), что соответствует нулевому напряжению двух различных со- 
стояний; 71 и 7› — временные реализации векторов напряжения соответственно 001 и 101. Вре- 
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менные реализации (Мол, Мо? = То я 2—4 мкс для упрощённого цикла переключений с учётом 
мёртвого времени [10] для управления верхними и нижними ключами АИН) накладывают повы- 
шенные требования к быстродействию применяемых вычислительных средств и драйверов управ- 
ления ключевыми элементами. Без учёта указанных реализаций использование силовых полупро- 
водниковых приборов (СПП) — например, ТСВТ, МСТ, СТО — и их разновидностей затруднительно 
из-за ограничения технических возможностей МСУ по исполнению фактического алгоритма 
управления ЧУЭП [6]. С формированием синусоидального напряжения на выходе АИН [8, 9] ис- 
ключаются пульсации электромагнитного момента на валу АД, что важно для формирования зоны 
управления малых и ползучих скоростей движения ИМ, когда обеспечивается плавное движение 
ИМ к точке остановки без пульсирующих моментов на валу АД. Реализация тяжёлого режима ра- 
боты ключевых элементов (при частотах 0,1—10 Гц) — кратковременная и составляет не более 
5 % от времени разгона или торможения АД. Причём в процессе реализации алгоритма среднее 
напряжение на фазе АД лежит внутри шестиугольника, образованного векторами 001, 101, 100, 
110, 010, 011 и в пределах сформированных симплексов, обозначенных цифрами Т, 11, ПТ, ТМ, \, М1 
(см. рис. 2, а). Алгоритм формирования выходного напряжения АИН построен таким образом, что 
изменение несущей частоты осуществляется для каждого интервала в особых точках перехода 
кратно 6 и степеням 2, что можно записать в виде 

И= 6:2", (3) 
где И— число векторов, а — показатель степени (а = 0, 1,2, 3,4...). 





а) б) 


Рис. 2. Формирование фазного напряжения посредством составляющих векторов в зоне симплекса 


Кратность 6 обеспечивает одинаковое целое число формируемых векторов напряжения 
для каждого симплекса, когда нулевые векторы не используются, а годограф (симплекс) вектора 
результирующего напряжения представляет собой шестиугольник (см. рис. 2, а), описанный во- 
круг базисных векторов. Причём кратность степеням 2 позволяет изменять частоту модуляции в 
точках перехода от одного частотного интервала к другому посредством формирования векторов 
выходного напряжения через 1 (т. е. фактическим изменением частоты модуляции в 2 раза) с по- 
следующим увеличением частоты формируемого выходного напряжения АИН согласно кривой 
разгона АД. Так, если формируется вектор 2 (см. рис. 2, 6), то при изменении частоты модуляции 
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следующим должен формироваться вектор 4, а не 3. При торможении программно создаётся ана- 
логичная ситуация только при переходе от одного интервала к другому. Смена формирования 
векторов происходит от режима формирования через 1 к режиму формирования без пропусков. 
Такой подход позволяет уменьшить машинное время расчёта длительностей Т., Т›, То (базовых 
комбинаций векторов) для формирования текущего вектора напряжения при переходе на новую 
частоту модуляции и использовать уже ранее рассчитанные значения для следующего шага в ра- 
боте алгоритма. При формировании вектора напряжения согласно методу ПВМ (см. рис. 2, а) ис- 
пользуется следующая последовательность перебора базовых векторов с указанием времени 
нахождения ключей в комбинации, соответствующей базовому вектору: 

(1 (Ту/2) — 4 (Т5/2) > 4 (То) — (6 (72/2) > Ш (Ти?2). (4) 
Для обеспечения симметрии формируемого выходного напряжения АИН в зоне чётного симплекса 
(ПП, М, МТ) последовательность переключений ключевых элементов изменяется и приводится к виду 

( (Т5/2) > Ш (Ту/2) — 4 (То) > Ш (Ти2) > % (Т52). (5) 
При ступенчатой смене несущей частоты в диапазоне интервала происходит изменение количе- 
ства векторов формируемого напряжения в пределах симплекса: 

— при разгоне ЭП (см. рис. 1) на участке 1 (от точки 0 до П) -> 48; на участке 2 (от П до 
И) ->› 24; на участке 3 (от И до Л) -› 12, а на участке 4 (от Л до Р) соответственно -> 6; 

— при торможении изменение векторов обратное, т. е. 6-›12-›24->48. 

При изменении частоты выходного напряжения на одну дискрету формируемым вектором 
является следующий ближайший вектор (по ходу вращения к текущему), рассчитанный для ново- 
го значения частоты напряжения Ш», что позволяет сохранить целое и одинаковое число форми- 
руемых векторов в пределах всех симплексов и симметрию формируемого выходного напряжения 
АИН. При смене частот в пределах интервала и частоты модуляции формирование нового вектора 
происходит в момент, когда ключи инвертора находятся в комбинации, соответствующей базово- 
му вектору (Л, т. е. в конце или в начале цикла формирования предыдущего вектора. Если новый 
вектор формируется в момент комбинации, соответствующей векторам (/> или Ф, то мгновенное 
напряжение для текущего вектора может в два раза и более отличаться от модуля вектора 3 
(например, Ш” модуль вектора (/”1 в 3 раза меньше модуля формируемого вектора 4), а сам век- 
тор может иметь отставание на угол ф› от заданного вектора и на угол фз — от вектора И” 
(см. рис. 2, а). Такая комбинация сопровождается двойным скачком напряжения на выходе АИН, 
ухудшением синусоидальности формируемого напряжения, ростом коэффициента гармоник. При- 
менение изменённой последовательности переключений по выражению (5) с частотной подмоду- 
ляцией составляющих векторов позволяет уменьшить коэффициент гармоник выходного напря- 
жения АИН. При этом произвольный вектор 2 (см. рис. 2 а, 6) формируется составляющими ком- 
понентами (/\1 и (> двух базовых векторов (Л и (№ (соответственно и нулевого вектора (4) по ал- 
горитму переключения ключевых элементов 


001 (7) -> 101 (7>) -› 000 (№) (6) 
с периодом модуляции Тс определяемым суммой составляющих 
Те = 711+ Р + ПТ. (7) 


На рис. 3, а двойной штриховкой отмечена сформированная векторами (/1, (/>, Ф соответ- 
ственно алгоритму (4) область, площадь которой характеризует условно временные затраты на 
формирование желаемой величины вектора напряжения (/ как геометрическую сумму векторов 

ч, (>, Ф на выходе АИН, определяемую составляющими времени состояния комбинации. Изме- 
нение алгоритма (4) с дроблением времени состояния комбинации базовых векторов на число 
шагов в виде 

М: = 2(п+ 1), (8) 
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где л — порядковый номер шага, л = 0, 1, 2, 3 ит. д. при формировании векторов 001, 101, пред- 
ставляемых как 
Та = Тр/ М (9) 
где 7, — время состояния комбинации при дроблении, №, — кратность дробления шага, равная 2, 
4... М, 
позволяет составить целесообразную временную комбинацию состояния ключевых элементов 
(для М, = 2) и записать алгоритм переключения (ключей АИН) в виде 
001 (71/2) -> 101 (75/2) -› 000 (То) —> 101 (72/2) -> 001 (7/2), (10) 


02 12 


| в 0% ке 





а) 6) в) 


Рис. 3. Дробление времени состояния комбинации ключей на шаги 


Таким образом, результирующий вектор напряжения Ув на выходе АИН формируется по 
(10) в виде геометрической суммы векторов (/1/2+(/5/2+ + (5/2+ (1/2 (см. рис. 3, 6). При этом 
площадь заштрихованной области, характеризующая формируемый вектор напряжения желаемо- 
го уровня (р с изменённой продолжительностью временной комбинации, в два раза меньше, чем 
площадь заштрихованной области на рис. 3, а. Равенство амплитуд векторов напряжения (/ по 
алгоритму (4) и алгоритму (10) с дроблением шага на 2 обеспечивается, а во втором случае — 
сопровождается (за счёт уменьшения амплитуд составляющих временных параметров) снижением 
уровней гармонических составляющих результирующего тока фазы АД. При этом алгоритм (10) 
можно рассматривать как сумму двух алгоритмов прямой и обратной последовательностей работы 
ключей с уменьшенными в 2 раза продолжительностями времени комбинаций 71, Т›, То, что экви- 
валентно двукратному увеличению частоты модуляции (подмодуляции) при неизменном числе 
составляющих векторов за один период формирования И». Аналогично можно представить гео- 
метрическую сумму векторов на нулевом шаге дробления с учётом соотношения (10), что соот- 
ветствует алгоритму 
001 (71/4) -> 101 (75/4) > 000 (7/2) -> 101 (7/4) -+ 001 (71/4) -> 001 (7,/4) + 
101 (72/4) -> 000 (7/2) -> 101 (72/4) -> 001 (7:/4). (11) 


Тогда результирующий вектор напряжения (» (см. рис. 3, в) на выходе АИН можно представить в 
виде 

(/1/4+05/4+Ц/2+05/4+И1/4+01/4+ 05/4+ Ц/2+05/4+01/4, (12) 
что подтверждает уменьшение времени работы ключевых элементов в процессе формирования 
вектора желаемого значения (Ш -› И» В этом случае площадь заштрихованной фигуры 
(см. рис. 3, в) меньше в 2 раза в сравнении с аналогичной при реализации алгоритма (10) 
(см. рис. 3, 6) и в 4 раза — в сопоставлении с алгоритмом (12), (см. рис. 3, а). 
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Поскольку вектор выходного напряжения (р формируется как геометрическая сумма ма- 
лых по амплитуде векторов напряжений при дроблении шага, то можно ожидать уменьшение ам- 
плитуд гармонических составляющих результирующего напряжения АИН с ростом числа шагов 
дробления л, снижение коэффициента несинусоидальности тока фазы АД при формировании 
напряжения (тока) по разработанным алгоритмам (10), (12). При этом частота подмодуляции ис- 
полнения алгоритма (10) увеличивается в 2 раза по сравнению с частотой модуляции при алго- 
ритме (6) ив 4 раза — при алгоритме (12). Аналогично можно получить алгоритмы управления 
ключами АИН более 4-кратного увеличения частоты подмодуляции при формировании напряже- 
ния У» которое будет характеризоваться малой величиной отклонений от напряжения синусои- 
дальной формы. Естественно, формирование напряжения Ш» по (12) с учётом переходов в режи- 
мы подмодуляции связано со значительным объёмом обработки информации МСУ в реальном 
времени по приведённым алгоритмам и возможно с применением разработанного аппаратно- 
программного комплекса (АПК, рис. 4). 
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Рис. 4. Функциональная схема аппаратно-программного комплекса 


Блок 1 (см. рис. 4) предназначен для вычисления текущих значений времени процесса & 
интервала квантования по времени АЕ угловой скорости вращения & поля статора АД, номера 
симлекса 5 и угла ф формируемого вектора Ш». Блок также осуществляет расчёт значений угло- 
вых скоростей 1 и о› для конечных точек П и И участков 1 и 2 соответственно на кривой изме- 
нения скорости при разгоне — торможении (см. рис. 1) и выбор частоты модуляции напряжения 
И» в зависимости от интервала (Т, 11, ПТ). Блок 2 рассчитывает необходимое количество векторов 
У напряжения Ш» на выходе инвертора, а блок 3 выполняет расчёты текущего угла ф формируе- 
мого вектора напряжения Ш» и номер симплекса 5. Блок 4 вычисляет значение коэффициента 
напряжения К (для заданного закона частотного регулирования скорости вращения ротора АД), 
который определяется требуемым соотношением между действующим значением и частотой вы- 
ходного напряжения инвертора, исходя из выражения 


К=Е(И В, (13) 
где (/ — действующее значение выходного напряжения инвертора, К — частота выходного напря- 
жения. 
Для случая постоянства статического момента на валу АД можно положить, что 
К = ИТ-= соп&. (14) 


Блок 5 содержит таблицу 1 расчётных значений (ф, К, 5$, пи, пъ), временные параметры 7ь, 7», То 
состояний ключей АИН, соответствующие базовым векторам, рассчитанные для максимального 
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значения Имлх формируемых векторов И». Длительности 7: = Тин, Т> = Тон, То = Тон Определяются 
для номинального режима работы двигателя (К`= 1) по выражениям вида 


2.п с т 
ОЕ 
ы 6 Умах "Он й Е ‚ 


2.п Зы 
|=. 9Ф, 15 
и 6. Их й } ) 
2.п 
Гон ы би т (РЕ Е 


где &„ — номинальная угловая скорость вращения поля статора, ф — угол формируемого вектора 
О; Имдх — максимальное количество формируемых векторов напряжения (4. 
По известным значениям коэффициента напряжения ХК, текущего угла ф формируемого 
вектора (/» и номера симплекса 5 блок 5 осуществляет расчёт текущих значений Ти, Т», То состоя- 
ний ключей инвертора по выражениям: 


Тон! (16) 


т 


ОН: ! 


где 7 = пЪ - пи — разность между порядковым номером текущего и предшествующего вектора 
(таблица 1). 
Таблица 1 


Расчётные параметры для формирования напряжения Ш 


МЮ вектора ты 
значение значение значение 


Таблица 1 является замкнутой, т. е. после вектора под номером Имлх снова идут векторы 1, 
2, З ит. д. Блок 6 по текущим значениям /М/ количества циклов принятой подмодуляции и дли- 
тельностей 71, Т›, То состояний ключей инвертора формирует коммутирующую функцию (С;) в 
виде последовательности импульсов, поступающих на входы 7 АИН. Для Т = 2 функция (С») будет 
соответствовать алгоритму (10). В схеме источник постоянного напряжения (8) служит для преоб- 
разования переменного напряжения (ети в постоянное напряжение (Ш для питания АИН (см. рис. 4). 

Для оценки искомого отклонения — несинусоидальности сформированного АИН тока фазы 
статора за один период предложена математическая модель фазы АД, поведение которой иссле- 
довано при поступлении на вход импульсных последовательностей, определённых соответственно 
приведённым алгоритмам. При некотором упрощении математическую модель фазы АД можно 
представить в виде дифференциального уравнения 
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ты В. (17) 
[65 К. 
где 7. = [5/Ю> — эквивалентная постоянная времени фазы, обусловленная эквивалентной индук- 
тивностью [э фазы обмотки статора АД и эквивалентным активным сопротивлением фазы А.; 
[— ток фазы; Кё) — напряжение питания фазы АД, формируемое на выходе АИН. 

Решение уравнения (17) для конкретных значений Дб, соответствующих алгоритмам 
формирования Ш» с различным числом формируемых векторов и значений частоты дополнитель- 
ной модуляции (подмодуляции), позволило получить расчётные значения токов / фазы. По этим 
значениям токов / была определена величина отклонения Д/ тока фазы от синусоидального по 
критерию [5]: 

: 
А1 = [(1-15) 6, (18) 


0 
где 7Т — период формирования тока фазы АД, [5 = Г[„5т(®б — желаемый синусоидальный ток, 
[„ — амплитуда первой гармоники тока фазы АД, ‹ = 21/7 — частота тока фазы АД. 

Результаты расчёта отклонений ДГ для алгоритмов с шестью, двенадцатью, двадцатью че- 
тырьмя векторами, формируемыми за период напряжения с учётом 1-, 2-, 3-, 4-кратной подмоду- 
ляции, представлены на рис. 5 в относительных единицах. Причём за 1 принято значение Д/ при 
алгоритме формирования И» с шестью векторами и 1-кратной модуляции частоты 50 Гц, т. е. без 
подмодуляции. На рис. 5 линия 1 соответствует значениям Д/ при алгоритме формирования Ш с 
шестью векторами, линия 2 — с двенадцатью векторами, линия 3 — с двадцатью четырьмя векто- 
рами и кратности частоты подмодуляции /= 1...4. Анализ полученных зависимостей позволяет 
констатировать, что: 

— с увеличением количества векторов за один период формирования Ш» АИН и частоты 
подмодуляции величина отклонения А/ тока уменьшается; 

— минимальное значение отклонения А/Г равное 0,4 (в относительных единицах) наблюда- 
ется для алгоритма с двадцатью четырьмя векторами и 4-кратной частотой подмодуляции. 












































Рис. 5. Зависимости отклонений сформированного тока АИН для различных алгоритмов и кратности 
частоты подмодуляции 


Следовательно, применение принципа подмодуляции позволяет улучшить качество 
напряжения Ш» без увеличения количества формируемых векторов, что выражается в уменьше- 
нии амплитуд гармоник тока статора и приближении формируемого тока фазы АД к синусоидаль- 
ному (с отклонениями не более 4,3 %). Данные подтверждены в результате экспериментальных 
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исследований АИН в системе АИН — АД на частотах 0,1—10 Гц тока статора АД мощностью 
0,075 кВт в электроприводе ПР. 

Выводы. Для уменьшения динамических нагрузок, обеспечения ресурсосберегающих режимов в 
работе ЧУАЭП при пониженных скоростях движения ИМ ТМ целесообразно: 

— управление АД выполнять с учётом приведённой аппроксимированной кривой скорости, 
где формирование участков выполняется программно по интервалам ступенчатого изменения не- 
сущей частоты АИН; 

— осуществлять формирование синусоидального напряжения АИН с использованием под- 
модуляции (по разработанным алгоритмам) для обеспечения приемлемой равномерности движе- 
ния ИМ в зоне малых и ползучих скоростей; 

— с целью уменьшения электрических потерь в силовом контуре АИН — АД коэффициент 
несинусоидальности сформированного напряжения АИН не должен превышать 5 % при частотах 
(0,1—10 Гц) тока статора АД. 
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СЕМЕКАТТОМ РЕАТУКЕ$ ОЕ СУСЁЕЕ ОРЕКАТТОМ$ РОВ РКОБОУСТТОМ МАСНТМЕ 
УАВТАВЕЕ-РВЕОЧЕМСУ ОВТУЕ 1М ГОМ/-УЕГОСТТУ 2ОМЕ ОЕ АСТУАТОВ 


М. Е. КагпаиКВо\, М. М. ЕИтопом, А. Т. Тхуитоу 
(Боп Зае Тесрпка! Упмег$Ку) 


Тте Яер срапде оЁ Те аиюпотои$ уоЙаде туепег сагтег тедиепсу #5 ргорозед Гог орегайпд епрапсетепЕ о! 
ле Гедиепсу-сотгойед @есё/с апме оЁ Фе ргодисйоп тасртез т Фе «гёатед апд сгеертд» тоНоп 5реед 
агеа. Тре птёгодисвоп оЕ те адоце-тр/е сагпег гедиепсу «виртодиайоп» а№оиз ргоуата те таисйоп тоюг 
Яаюг ситепЕ ий попзтизоваШу гано аЕ [еа5Е 4,3 % ирП а те $еаду тойоп о! те асшаюг апд ассигасу 
псгеазе о! $ юр Бюск т те ро$оптд г2опе. 

Кеуигога$: "ата /е-едиепсу агме, пуепег тдисноп тоюог асшаюг Ююи-уеюсйу гопе, тоди@йоп. 
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